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Coulombanregung, also die Anregung eines Projektils im 
elektromagnetischen Feld des Targetkernes (oder umgekehrt), 
kann die Desintegration des Projektils bewirken, wenn die 
Coulombanregung in einen gegen Teilchenemission instabilen 
Zustand führt. Für diesen Anregungsmechanismus brauchen die 
Ladungsverteilungen der beiden Kerne zu keinem Zeitpunkt der 
Reaktion zuüberlappen.Diese Art der Desintegration nennt man 
Coulombdissoziation. Sie wurde zuerst bei lose gebundenen 
Kernen wie Lithium oder Beryllium untersucht (HA63), (GE77), 
(UN78). Diese Kerne haben eine ausgeprägte Resonanz aus der 
heraus sie zerfallen können; man spricht deshalb auch von 
sequentiellem Zerfall. Auch für Deuteronen, die keine Reso-
nanz haben, ist solch ein Anregungsprozeß möglich und schon 
seit langem diskutiert worden (DA47),(MU51). 
Im allgemeinen liegen die Zustände, aus denen heraus Tell-
ehenemission möglich ist zu hoch, als daß sie durch Coulomb-
anregung bevölkert werden könnten. Der Grund dafür liegt in 
dem Anwachsen des Adiabatizitätsparameters, der die An-
regungswahrscheinlichkeit exponentiell dämpft. Der Adia-
batizitätsparameter beschreibt anschaulich das Verhältnis 
von der Zeit, in der die beiden Kerne aneinander vorbei-
fliegen (Kollisionszeit), zu der typischen Schwingungsdauer 
im Projektil. Von der Xollisionszeit wiederum hängt das 
Frequenzspektrum des elektromagnetischen Feldes ab, welches 
auf das Projektil wirkt. Je kleiner die Kollisionszeit ist, 
desto höherliegende Zustände können angeregt werden. 
Erst in jüngster Zeit ist es möglich geworden durch rela-
tivistische Projektile diese Adiabatizitätsgrenze zu über-
winden (AL79), (BRG80). Damit ist die Coulombdissoziation 
zu einem wichtigen Prozess bei Stößen von relativistischen 
Ionen und Schwerionen geworden. Beispielsweise beobachtet 
man bei der Desintegration von ~'0 von 1.7 GeV/A (HE80), daß 
nicht alle Fragmente aus Prozessen stammen, bei denen die 
Ladungsverteilung von Target und Sauerstoff überlappen. Die 
Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes für die Produktion 
der Fragmente "~ 0, "'O, .,~N von der Kernladungszahl des Tar-
gets zeigt vielmehr, daß diese Fragmente durch Anregung der 
Dipolriesenresonanz in Sauerstoff und deren anschließendem 
Zerfall unter Emission von Neutronen bzw Protonen entstehen. 
Den konkreten Anstoß zur vorliegenden Arbeit gaben die Ergeb-
nisse der Experimente von J.Ernst et al in Bonn (BI80) 
(KL81), in denen der Aufbruch von 15 MeV Deuteronen un-
tersucht wurde; hier wurde nicht erwartet, daß der Mecha-
nismus der Coulombanregung bei solch niedrigen Energien 
überhaupt eine Rolle spielt. 
Der Aufbruch eines Deuterons an einem Targetkern A stellt im 
Prinzip ein 3-Körper-Problem dar, jedenfalls solange man 
darauf verzichtet Reaktionen beschreiben zu wollen in denen 
das Target selbst zerstört wird. Als 3-Körper-Pr~blem mit 
den 3 Teilchen A,p,n im Endzustand ist es im Prinzip durch 
gekoppelte Integralgleichungen (Fadeevgleichungen) lösbar. 
Doch bisher haben die mathematischen Schwierigkeiten bei der 
Behandlung des langreichweitigen und nichtseparablen Cou-
lombpotentials keine konkreten Rechnungen erlaubt (AL76) (SCHM74). 
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Stattdessen verwendet man die aus der Theorie der direkten 
Reaktionen bekannten DWBA-Ansätze zur Beschreibung von 
Stripping bzw Pick-up Reaktionen, bei denen sich allerdings 
nur zwei Teilchen im Endzustand befinden. 
Spezialfälle dieser DWBA-Theorien angewandt auf den Aufbruch 
von Deuteronen sind die Coulombdissoziation und das Spec-
tator break up Modell. Beide Modelle unterscheiden sich vor 
allem in der Beschreibung des 3-Teilchen-Endzustandes. 
Das Spectator Modell geht auf Serber (SE47) zurück, der für 
200 MeV Deuteronen die Stripping Reaktionen (d,n) bzw (d,p) 
untersuchte. Beim Spectator Modell wird angenommen, daß ein 
Konstituent des Projektils vom Target eingefangen wird, hin-
gegen der Rest unverändert mit seiner vorigen Geschwindig-
keit weiterfliegt. Eine Analyse der Breite der Geschwindig-
keitsverteilung des Projektilfragments kann somit Auskunft 
über die Impulsverteilung (Fermibewegung) im Projektil 
geben. 
Der Aufbruch von Deuteronen war bei höheren Energien gut 
durch auf dem Spectatormodel aufbauenden DWBA-Theorien von 
G.Baur et al (BA76) (PA78) beschrieben worden. Bei den Ex-
perimenten mit 15 MeV Deuteronen beobachtete man für Targets 
mit A>119 zunehmend Abweichungen von dieser Theorie. Be-
sonders bei der Reaktion Th(d,p) war der berechnete Wir-
kungsquerschnitt für kleine Protonenergien (Ep:6 MeV) um 
mehr als einen Faktor 10 zu klein, wohingegen bei Proton-
energien in der Nähe der Aufbruchsschwelle (Ep~12 MeV) Ex-
periment und Theorie sehr gut übereinstimmten. 
In dieser Arbeit wird untersucht ob 
Mechanismus der Coulombdissoziation 
wird natürlich nicht versucht den 
schließlich durch Coulombanregung zu 
die Diskrepanz durch den 
erklärt werden kann; es 
Deuteronenaufbruch aus-
beschreiben. 
Bei der Durchführung der Arbeit stellte sich dann die Frage, 
wie sich der Anteil der Coulombdissoziation am Aufbruch 
ändert, wenn die Energie der Deuteronen erhöht wird und 
welche Targeteigenschaften die Reaktion beeinflußen. 
Das Modell der Coulombdissoziation kann auf die gut ausge-
arbeiteten Theorien der Coulombanregung (AL56) und der 
relativistischen Coulombanregung (AL79) zurückgeführt 
werden. Die Anwendung auf das Deuteron ist nur ein ein-
faches Anwendungsbeispiel, da dessen Wellenfunktion wohlbe-
kannt ist. Die Verallgemeinerung auf andere Kerne ist leicht 
möglich, wenn man deren elektromagnetische Eigenschaften, 
genauer gesagt, deren B(El) Werte kennt. 
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!.1 DWBA- Ansätze zur Beschreibung des Deuteronaufbruchs 
Es soll die Reaktion d + A ---> p + n + A untersucht werden, 
wobei A ein schwerer Targetkern mit Kernladungszahl Z sein 
soll. Wir nehmen an, daß A im Grundzustand bleibt, was man 
allgemein 'elastischen' Aufbruch nennt, im Unterschied zum 
'inelastischen' Aufbruch, bei dem eines der Fragmente, hier 
Proton und Neutron,nicht elastisch gestreut wird,sondern 
irgendeine Reaktion mit dem Targetkern eingeht. Wir führen 
die folgenden Koordinaten ein: 
n 
R bezeichnet den Schwerpunkt des Deuterons, r ist die 
Relativkoordinate im p-n System. Der Hamiltonoperator H des 
Gesamtsystems lautet, 
- - -H = T + Vnp(r) + VnA(rn) + VpA(rp) I.1 
wo T die kinetische Energie beschreibt und ~A '~A sowie 
~P die (optischen) Potentiale zwischen jeweils zwei der 
drei Teilchen bezeichnen. Die T - Matrix in Post - und 
Priorform lautet (BA76) 
I.2a 
I.2b 
~d ist die Grundzustandswellenfunktion des Deuterons, 
definiert durch 
( T + V ) .od ( r ) = - E:d fd ( r ) r n p T !.3 
+ -
Yi Yf sind die vollständigen 3 - Teilchenstreulösungen 
mit den entsprechenden Randbedingungen. Die Berechnung 
dieser Wellenfunktionen erfordert die Lösung der Fadeev-
gleichungen was praktisch nicht durchführbar ist. Statt-
dessen macht man einen DWBA-Ansatz; d.h. man führt Hilfs-
potentiale ( distorting potentials ) Wi und Wf im Eingangs-
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und Ausgangskanal ein, und approximiert so die 3-Teilchen-
wellenfunktion durch 'physikalisch sinnvolle' Modellwellen-
funktionen. Im Eingangskanal bietet sich an 
-I.4 w1 = vdA CR) 
als Hilfspotential einzuführen und so 
Deuteronschwerpunktes im Coulombfeld 
wird approximiert durch 
I.5 
+'"'X+ X+ C-R)ca C) Y1 = 1 = R1 Td r 
die Bewegung des 
zu beschreiben. y~ 
Im Ausgangskanal 
potentiale an. 
bieten sich zwei verschiedene Hilfs-
Zum Einen kann man 
I • 6 Wf = V n A + V p A 
wählen. 
-y f wird approximiert durch 
I. 7 y ~ ~ x; = x- k p X k n 
Der Endzustand wird durch ein Produkt aus verzerrten Proton-
und Neutronwellen beschrieben. Diese Approximation wird 
auch Free Final State breakup, FFS bu, (BU81) genannt, da 
eine mögliche Anregung des p-n Systems nicht berücksichtigt 
wird. Für die Obergangsamplitude erhält man in dieser 
Näherung: 
I.Ba r:1=<X-kp x-kn lVnp I X+j(1 'Pd> 
I.Bb 
Post- und Prioramplitude sind auf der Energieschale gleich 
(BA76), wegen der kurzen Reichweite von V~p wird meist nur 
die Postform für praktische Rechnungen verwandt. 
Zum Anderen kann man im Ausgangskanal das gleiche Hilfs-
potential wie im Eingangskanal verwenden; d.h. wie im Ein-
gangskanal wird der Endzustand als Produkt von Schwerpunkt-
bewegung des Deuterons und einer Kontinuums Deuteronwellen-
funktion beschrieben. 
r. 9a '!~ ~ X- f = X- Kf cpk C r) 
~ -Den Schwerpunktimpuls Kf und den Relativimpuls k im p _ n 
System erhält man aus den Impulsen von Proton und Neutron im 
Endzustand 
- 1 - -I.9b k =- (k kn ) 2 p 
I.9c 
- - -Kf - kp + kn 
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Approximation (I.9a) fUhrt zu der Ubergangsamplitude: 
T f' ; = < X- j( f' cpk I V n A +V p A -V d A I X+ K ; cp d > I . 1 0 
Da jetzt die Hilfspotentiale im Eingangs - und Ausgangskanal 
gleich sind , stimmen Post- und Priorform identisch Uberein. 
Im Unterschied zu ( I.8) wird die 'final state interaction' 
Vnp nun explizit berücksichtigt; das Deuteron wird ins Kon-
tinuum angeregt und zerfällt anschliessend. Bei anderen 
Projektilen als dem Deuteron, z.B. dem Lithium, nennt man 
diesen Aufbruchsmechanismus sequentiellen Aufbruch. 
Das Matrixelement (I.10) wurde von Austern und Rybicki 
(RY72) für 12 MeV Deuteronen auf Gold untersucht wobei sie 
keine gute Obereinstimmung mit dem Experiment fanden. Der 
wichtigste Grund fUr die Diskrepanz liegt darin, daß in 
(I.9a) das Coulombfeld auf den Schwerpunkt des Deuterons und 
nicht ausschließlich auf das Proton wirkt. Gute Obereln-
stimmung mit Experimenten findet man ausgehend von 
(I.8a),insbesondere dann, wenn man auch inelastische Prozes-
se zulässt (PA78). 
Im Folgenden wird gezeigt, daß es dennoch Reaktionen gibt, 
fUr die der durch (I.10) beschriebene Prozeß dominierend 
ist. 
Die Anregung des Deuterons ins Kontinuum wird hauptsächlich 
vom Coulombfeld verursacht, d.h. die Anregung findet weit 
außerhalb des Targetkernes statt. Deshalb ist es eine zu-
lässige Näherung in (I.10) die Kernwechselwirkung zu ver-
nachlässigen. Dann haben wir fUr die T-matrix: 
2 1 1 + 
T +' 1 = < X i< +' cpk I Z e C - - R > I X i< 1 cp d > 
rp I. 11 
Durch Entwickeln nach Multipolen separiert die Ubergangs-
amplitude(I.11) in ein Produkt aus Kernmatrixelement und 
Radialmatrixelement und entspricht der quantenmechanischen 
Formel für Coulombanregung in erster Ordnung Störungstheorie 
( AL56) (BI65). 
Tf'; =:L < x- i<-t 1 R- :\-t Y :\ l-t eR> 1 x+ i<; >M* cE Ä, 1-o 
;\}.{ 
r :\ " M ( E Ä, l-0 = < cp- I ( - ) Y :\ 11 ( r ) I cp d > 
k 2 '"' 




1.2 Deuteronwellenfunktion und B(E1)-Wert 
Weil das Ubergangsmatrixelement (1.12) in ein Kernmatrix-
element und ein Radialmatrixelement separiert und die Eigen-
schaften des Projektils nur in das Karmatrixelement ein-
gehen, kann die Theorie der Coulombdissoziation leicht vom 
Deuteron auf andere Projektile übertragen werden,sofern man 
deren elektromagnetische Ubergangsmatrixelemente kennt. 
Für die Coulombdissoziation des Deuterons ist es aus-
reichend in der Reihenentwicklung (1.12) den Dipolterm zu 
berücksichtigen (Siehe Anhang B). Die M(E1) Amplitude 
lässt sich leicht berechnen, wenn der S Grundzustand durch 
eine •zero-range' Wellenfunktion ersetzt wird: 
- oc,. ~e-ar e 





Die Kontinuumswellenfunktion fk im Endzustand kann durch 
eine ebene Welle angenähert werden, da die p-n Wechselwir-
kung im P-Zustand nur schwach ist. Die Korrektur für die 
endliche Reichweite des Potentials kann in guter Näherung 
(BW79) durch Änderung der Normierungskonstanten No des 
Grundzustandes berücksichtigt werden; d.h. die M(E1)-Ampli-
tude hängt nicht empfindlich von den Details des p-n 
Potential ab. 
1.14 -t~ --> N=Nov I 2 TI 1- ocr o t 
Hierbei ist ~~ die effektive Reichweite im Triplett-
zustand. ( ~c = 1.7 fm) (SI75). Mit den oben gemachten 
Näherungen ist die Berechnung der M(E1) Amplitude einfach; 
man entwickelt die ebene Welle des Endzustandes nach 
Kugelflächenfunktionen und benutzt die Orthogonalitäts-
relation. Das verbleibende Integral über r findet man z.B. 
in Sneddon (SN72). 
k A 
2 2 2 Ylm(k) (k +cx ) 
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Nach (AL75) ist der B(E1)-Wert definiert als 
1 2 
BCE1 I ->I-r)= I< I 0 IIMCE1) II I-r> I 
' 
0 2Io+1 I. 16a 
mit dem reduzierten Matrixelement (AL75): 
Io -mo( Io 1 I.,) 11M II~ < I 0 m0 IM ( E 1 , m) I I., m., > = ( -1 ) < i T > 
-m 0 m m., 
I. 16b 
Da der Endzustand im Kontinuum liegt, ist der B(E1)-Wert 
eine Funktion von k, der Wellenzahl im p-n System. 
3 1 k 2 BCE1)(k)=~ 








0 . 2 . 4 . 6 . 8 
k [fm- 1 J 
Differenz der B(E1)-Werte, B(E1)o aus der 
zero-range Grundzustandsfunktion und B(E1)p aus 
dem Paris-potential, als Funktion der Wellenzahl 
k im p-n System. 
1 
6 B(E1)-Wert 
Um zu zeigen, daß der B(E1)-Wert des Deuterons tatsächlich 
nicht empfindlich von den Eigenschaften der Wellenfunktion 
im Grundzustand abhängt, wurde der B(E1)-Wert aus der modi-
fizierten zero-range Wellenfunktion mit demjenigen ver-
glichen, der sich ergibt , wenn der S Zustand durch das 
Paris-Potentialbeschrieben wird. Die Kontinuumsfunktion ist 
in beiden Fällen durch eine ebene Welle approximiert worden. 
Die Parametrisierung des Grundzustandes im Paris- Potential 
ist durch eine Superposition von 13 Yukawa's gegeben (LA81); 
d.h. die Wellenfunktion ist analytischen Rechnungen zu-
gänglich. -mjr 
cp = 2; c. _e __ 
I. 18a J J r 
BCEl )P = ~(:z: CJ 2 k 2 )2 ) 2 
2 n 1 C k +m j 
I.18b 
Um die beiden B(E1)-Werte zu unterscheiden, wird der 
B(E1)-Wert aus dem Paris-Potential mit einem Index 'P' und 
der B(E1)-Wert aus der modifizierten zero-range Funktion mit 
einem Index '0' notiert. In Fig(I.i) ist die Differenz der 
beiden B(E1)-Werte in Prozent gegen die Wellenzahl k aufge-
tragen. Erst für k > .5 fm-" ist B(E1 )0 deutlich grösser 
als B(E1)~ . Der Grund für das unterschiedliche Verhalten 
bei großen k liegt darin, daß die zero-range Wellenfunktion 
für kleine r nicht gegen Null geht. Für die Coulomb-
dissoziation ist der Bereich bis etwa 0. 5 fm-t wichtig, was 
einer Anregungsenergie des Deuterons von maximal 10 MeV 
entspricht. 
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I.3 Grundlagen der semiklass. Theorie der Coulombanregung 
Dieser Abschnitt soll in erster Linie die Notation und die 
Definitionen einführen, die zum Verständnis der Coulomb-
anregung wichtig sind. Die vollständige Theorie findet man 
in den klassischen Arbeiten von Alder und Winther (AL56) 
(AL75). 
Coulombanregung wird durch die langreichweitige elekro-
magnetische Wechselwirkung verursacht und ist damit bei 
Kernreaktionen schon dann wirksam, wenn Targetkern und Pro-
jektil noch soweit voneinander entfernt sind, daß ihre 
Massenverteilungen nicht überlappen. Reine Coulombanregung 
liegt insbesondere dann vor, wenn die Coulombbarriere so 
hoch liegt, daß das Projektil nicht ins Target eindringen 
kann. Ein Maß hierfür ist der sogenannte Coulombparameter 
~ 
= I. 19 1-t -
a 
Z1 und Z2 sind die Kernladungszahlen von Projektil respek-
tive Target, 2a gibt den minimalen Abstand von Target und 
Projektil bei einer 'head-on-collision' an und ~ ist die 
reduzierte de Broglie Wellenlänge des Projektils. Die 
Mindestvoraussetzung für eine gute Beschreibung einer Kern-
reaktion durch Coulombanregung ist, daß ~ groß gegen 1 
ist, d.h. anschaulich ist dann der Abstand der beiden Teil-
chen während der Reaktion grösser als die Wellenlänge des 
Pr-ojektils. 
Die semiklassische Theorie der Coulombanregung beschreibt 
nun die Relativbewegung von Target und Projektil klassisch, 
d.h. das Projektil bewegt sich längs einer klassischen Bahn 
und erzeugt am Ort des Targets ein mit der Zeit variierendes 
elektromagnetisches Feld. Die Wahrscheinlichkeit P~~t das 
Target aufgrund dieses zeitabhängigen Feldes aus dem Zustand 
i in den Zustand f anzuregen wird quantenmechanisch, z.B. in 








Diese Gleichung ist allerdings nur dann richtig, wenn man 
die Änderung der klassischen Bahn aufgrund des Energiever-
lustes bei der Anregung vernachlässigen kann. In praktischen 
Rechnungen symmetrisiert man deshalb die Formeln für Cou-
lombanregung und ersetzt zum Beispiel die Relativgeschwin-
digkeit v zwischen Target und Projektil durch das geo-
metrische Mittel der Geschwindigkeiten in Anfangs- und End-
zustand. Die Anregungswahrscheinlichkeit ist definiert 
durch: 
I.21 
8 Semiklassische Theorie der Coulombanregung 
Hierbei sind Ii,Mi und If,Mf die Spins von Anfangs- und End-
zustand des Targetkerns. In einer Theorie erster Ordnung 
gilt: 
I.22 




1 1 ) 
.. .. 




wobei R der Vektor ist, der den Schwerpunkt des Target mit 
dem des Projektils verbindet und r die Koordinate im Schwer-
punktssystem des Targets ist. 
Ganz analog zu (I.12) faktorisiert die Anregungsamplitude in 
ein Kernmatrixelement und ein Radialintegral. Der Unter-
schied zum quantenmechanischen Ansatz (I.12) liegt darin, 
daß nun die Radialintegrale längs einer klassichen Coulomb-






Die Bahnintegrale ~E~ sind von Alder und Winther (AL56) 
analytisch berechnet worden. Als Endergebnis erhält man für 
den Wirkungsquerschnitt: 
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I.26a 
2 zl z2 e 
2 M0 V 
a = I.26b 
v ist die Relativgeschwindigkeit von Target und Projektil, M0 die reduzierte Masse des Systems. In die dfE1 Funktion 
gehen die Bahnintegrale Se- 1 ein. Der Parameter ~ be-
schreibt das Verhältnis von Stoßfrequenz zur 'Kernfrequenz' 
und gibt an wie adiabatisch die Reaktion verläuft. 
.6E zl z~ e 2 ~ - I.27a 
2E 11v 
E ~ 2 I.27b - V 
2 
10 Erste Anwendungen 
I.4 Abschätzen der Größenordnung des Effekts der Coulomb-
dissoziation für 15 MeV Deuteronen auf Thorium 
Mit Hilfe der semiklassichen Theorie der Coulombanregung 
können wir leicht prüfen, ob die Coulombdissoziation bei der 
Reaktion Th(d,d*) überhaupt eine Rolle spielt und für welche 
Winkel der Effekt besonders groß ist. Nach (I.26a) und 
(!.17) haben wir: 
2 ~ 
Z 1 e r 1 d E5e: 1 = [ _...._ J J dk -- 3 ock 
4 
I.28a n o 2 2 2 2* n ( 1- ocr 0 t ) ( k + oc ) 
Wie oben schon erwähnt, wurde in (I.28a) die symmetrisierte 
Form von (I.26a) verwandt. Man beachte, daß in (I.28a) die 
dfE1 Funktion nicht vor das Integral gezogen werden darf, da 
der Adiabatizitätsparameter S von der Anregungsenergie ab-
hängt. 
Nach (AL75) kann die dfE1 Funktion durch modifizierte 





Die modifizierten Besselfunktionen 
(SN72): sind 
I.29c K1 t (z)= J~-zCOSh(u) COSC ~u)du 
0 
definiert als 
Figur (I.ii) zeigt das Ergebnis. Der Wirkungsquerschnitt hat 
ein Maximum von 12 mb bei etwa 45 Grad. Die Coulomb-























40 80 120 160 
8 [degJ 
Differentieller Wirkungsquerschnitt für die 
Reaktion ns Th(d,d*) mit Ed=15 MeV,gerechnet in 
semiklassischer Näherung. 
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Einfache Berechnung des inklusiven Protonspektrums für 15 
MeV Deuteronen auf Thorium 
Um die Theorie mit dem experimentell gemessenen inklusiven 
Protonspektrum vergleichen zu können, muß der dreifach 
differentielle Wirkungsquerschnitt ri 36"/J.a,.lrJsz,., /cJE,- berechnet 
und über das unbeobachtete Neutron integriert werden. 
(Siehe Anhang A). Einen groben Oberblick über die zu er-
wartende Größenordnung kann man sich verschaffen, wenn man 
die Beschreibung des Aufbruch des Deuterons durch die An: 
nahme vereinfacht, daß die Anregung in den Zustand k 
isotrop erfolgt, d.h. unabhängig vom Winkel zwischen Vcm und 
Vrel ist. 
Bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes für Coulombdis-
soziation stellt man fest, daß der 
kungsquerschnitt von Anregungen in 
k ~ • 15 fm stammt (Figur I I. iv). Die 
zwischen Proton und Neutron ist dann: 
Hauptbeitrag zum Wir-
einen Endzustand mit 
Relativgeschwindigkeit 
tlk 
I.30a v,.el = 
= .03c 
m 
I.30b ="f5! = .2c 
Der halbe Öffnungswinkel, unter dem Proton und 
einanderfliegen, kann so abgeschätzt werden zu: 
!.31 TANC cp)= v,. e 1 /
2 ~. 08 => 'P=4° 
Neutron aus-
Der öffnugswinkel des Kegels, auf dem Proton- und Neutron-
Geschwindigkeitsvektoren nach dem Aufbruch liegen ist also 
relativ klein. Da die Wahrscheinlichkeit für Coulombdis-
soziation keine sehr schnell mit dem Streuwinkel des Schwer-
punktes Gem veränderliche Funktion ist, kann man 
näherungsweise so tun, als ob das Proton in die gleiche 
Richtung wie der Schwerpunkt des Deuterons gestreut wird. 







Der erste Faktor unter dem Integral beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit für Streuung des Deuterons in das Raumwinkel-
element Jl bei gleichzeitiger Anregung in einen zustand 
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mit der Energie Erel. Damit ist auch der Betrag der Relativ-
geschwindigkeit Vrel im p-n System festgelegt. Der zweite 
Faktor gibt an mit welcher Wahrscheinlichkeit es möglich 
ist, unter Beachtung des Energiesatzes ein Proton mit der 
Energie Ep auszustatten oder äquivalent, dem Proton die Ge-
schwindigkeit Vp zu geben. Eine Skizze soll dies verdeut-
lichen: 
dWCE )= 2 nSINC oc)d oc 
P 4 n 
I.32 
Die Wahrscheinlichkeit W(Ep) ist der Fläche des Rings pro-
portional. Weiter gilt: 
- + ~r e 1 /2 
2 
m 2 
EP =- (vcm + 
2 
v,. e 1 
4 
m 
=> dE =-v,. 01 vcmSIN(oc)doc p 2 
I.33a 
I.33c 
Also hat man für festes Vrel, unabhängig vom Winkel zwischen 
Vom und Vp 
d W ( EP ) ____ 2_n_S_I_N_C_oc_) _d_oc ______ 1 __ 
dEP 





Es wird über alle Erel integriert, die der Bedingung ge-






< m( +Vrel )2 I.36 Vcm 
2 2 
Diese grob vereinfachte Beschreibung des Aufbruchs ohne 
zweidimensionale Winkelintegration, erlaubte die numerische 
Berechnung der Winkelverteilungen und Spektren auf einem 
Taschenrechner. Beim Vergleich mit anderen Rechnungen 
(Sommerfeld, Partialwellenzerlegung) muß beachtet werden,daß 
die Abweichungen nicht auf die Verwendung der semiklas-
sischen dfE1 Funktion zurückzuführen sind, sondern in erster 
Linie auf die Annahme, daß die Anregung des Deuterons in den 
Zustand k isotrop ist und daß das Proton in die gleiche 
Richtung wie der Schwerpunkt des Deuterons abgelenkt wird. 
Erste Anwendungen 15 
3 
r-1 
232 Th ( d' p > > 
Q) 
l: Ed•lS MeV 















0 2 4 6 8 10 12 
EP [MeVJ 
FIGUR I.iii 
----------- Semiklassisch unter der Annahme ep = ec 
gerechnetes Protonenspektrum für ~ 
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Semiklassisch unter der Annahme f3to = l9cu-t 



































Protonwinkelverteilung gerechnet mit der Som-
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Protonenspektrum gerechnet mit der Sommerfeld-
methode (vergleiche mit Figur I.iii) 
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I.5 Sommerfeld Methode 
Für eine quantenmechanische 
schnittes (in erster Ordnung 
von (I.11): 
Berechnung des Wirkungsquer-
Störungstheorie) geht man aus 
2 1 
V Po t =Z 1 z2 e [ - -
IR+r/21 
I.37a 
1 N 2 
--J=Z Z e R 1 2 I.37b 
Das 'Polarisierungspotential' wurde hierbei durch seinen 
Dipolterm approximiert. 
Das M(E1)-Matrixelement ist uns schon bekannt; das Radial-
matrixelement kann man durch Umformung auf das Matrixelement 
des Impulsoperators p bzw auf das Matrixelement von r zu-
rückführen. 
- ~ + ~ 
2 R X+ < x- 1 \"'7\J 1 X -K 
1 
> .. : < f I W I 1 >I. 39a 
<X- i<., I z1 Z2 e 71 i< 1 > •- i<., vv 
Dazu betrachtet man den Doppelkommutator 
2 2 
p - t1 - ft ~ [H [H,i=JJ=[H,[-,rJJ=-[H,pJ=-M "V\/I.39b 






woraus durch einsetzen in (I.39a) folgt: 
-[H,pJ I.39c 
~ 1 - - E; -E. -
<f I Wl i >=- <f I Hp-pHI i >= 1 <f lp I i > I.40 in in 
Zu dem Matrixelement von r kommt man folgendermaßen: 
20 Sommerfeld Methode 
I.41a 
-< f I [ H, 7- J I i > = c Ef -E 1 ) < f I r I i > 
- 2 -I. 41 b < f I [ H, [ H, r]] I i > = ( Ef -E 1 ) < f I r I i > 
mit (I.39b) und (I.40) folgt sofort: 
I.42 
Dieses Matrixelement von r wurde zuerst von A.Sommerfeld 
(S060) im Zusammenhang mit Bremsstrahlung von Elektronen 
ausgerechnet. In der vorliegenden Arbeit werden deshalb 
Rechnungen, die I.42 bzw I.43 benutzen, kurz "Sommerfeld-
methode" genannt. 
... Es wird im Folgenden das Matrixelement von p benutzt und 
zwar in einer Form, die von Landau und Lifschitz angegeben 
wurde (LA71): 
.. 8n1e-n'lt 
< f I p 11 > •A 1 A .... T ( , 3 ~ p-p) Cp+p) 
D+DI' " [ .1:....-1:.. J - t ( ., t + 'l., ) * 
p-p" 
I.43 
* ( 1 ) - t ( 'l t + 'l., ) - 1 .. / .. .. 
-z [1 lit pqFCz)+( 1-z)F(z) Cpp-pp)J 
wobei F die hypergeometrische Funktion bedeutet: 
I • 4 4 a F ( z ) = F ( i "'l.f , i "1. 1 ; 1 ; z ) 
Sommerfeld Methode 
- -q - p 
2 Z 1 Z2 e M 
flp 








Die Ai, Af sind Normierungskonstanten von den ein- und aus-
laufenden Coulombwellenfunktionen. 
Im Unterschied zum von Sommerfeld bzw Landau und Lifschitz 
behandelten Problem der Bremsstrahlung von Elektronen, 
tragen die Deuteronen die Ladung +1; was dazu führt, daß bei 
den Coulombparametern in (I.43e) und (I.44f) ein negatives 
Vorzeichen auftritt. 
Die Sommerfeldmethode bietet gegenüber der im nächsten Ab-
schnitt behandelten Partialwellenzerlegung den Vorteil, 
sehr schnell zu rechnen zu sein und keine Konvergenzprobleme 
aufzuweisen. Außerdem wurde in dieser Arbeit die Sommer-
feldmethode dazu benutzt, die Rechnungen mit der Partialwel-
lenzerlegung zu kontrollieren, so daß die Fehlerwahrschein-
lichkeit in beiden Programmen drastisch reduziert werden 
konnte. 
Als Beispiel für die Rechnungen mit dem Sommerfeldmodell 
sind in der Figur I.vii einige 3-fach differentielle Wir-
kungsquerschnitte aufgetragen. Für feste Protonenergie Ep 
und festen Protonstreuwinkel ist die Neutronenwinkelver-
teilung für die Azimuthalwinkel 0,20 und 40 Grad gezeigt. 
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Der Einschnitt bei 45 Grad hat kinematische Ursachen. Eine 
Protonenergie von 6 MeV bedeutet nämlich, daß Proton und 
Neutron nach dem Aufbruch ungefähr die gleiche Energie haben 
(genau gilt dies fUr Ep~(Ed-ld)/2 ~ 6.39 MeV). Also sind 
auch die Beträge der Proton- und Neutrongeschwindigkeit 
gleich. Werden beide Teilchen nun in die gleiche Richtung 
emittiert, so ist die Differenzgeschwindigkeit sehr klein; 
damit ist auch die Wellenzahl k im p-n System sehr klein unä 
der B(E1)-Wert wird minimal. Wie man sieht, nimmt der Wir-
kungsquerschnitt schnell ab, wenn das Neutron die Streuebene 
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3-fach differentieller Wirkungsquerschnitt, 
gerechnet nach der Sommerfeldmethode. 
Ed = 15MeV; EP =6MeV; 8P =45° 
'P=Oo 





Das Radialmatrixelement (I.39a) kann auch berechnet ~erden, 
indem sowohl das Polarisierungspotential als. auch d~~ Cou-
lombwellenfunktionen nach Kugelflächenfunkt~onen entw~ckelt 
werden. Diese Methode hat gegenüber der von Sommerf~ld den 
Vorteil, nicht nur für den Dipolterm, sonder~ fur ~lle 
Multipole anwendbar zu sein .. Außerdem kann man d~e ~art~al­
wellenzerlegung so verallgeme~nern, daß auch Kernkräfte be-
rücksichtigt werden können. 
Ohne an dieser Stelle alle Rechnungen zu zeigen, sei das 
Endergebnis für Dipolanregung angegeben. (Einzelheiten: 
siehe Anhang B) 
T= - (- i ) 2 2 2 * 4n · V Bncx 1 k 
3 1-r 0 tcx(k +cx) 
!.45 
* (·~ ( 4 n ) 3 /2 i 1 1 - 1 f e 1 c fS 1 + ~ f ' \Je 2 1 f + 1 ) 2._ 
* ('I 1~ 1 1 f 1) M-~ I • ( 2 1 t + 1 ) * 4 11 
0 0 0 1 T 
* f2 Re [ y 1 1 ( k ) y I - 1 ( K, ) j ( 1 1 1 f c f 0 -1 
" " ( 101 + y 1 o ( k ) Y 1 f o (K-r ) 
-2 
Die 61 , 6-rsind die Coulmbphasen, die M 1 11 f sind die soge-
nannten Coulombmatrixelemente, hier für ~ =1. Für Einzel-
bei ten der Berechnung der Mt;/# sei nochmals auf auf Anhang B 
verwiesen, doch sei hier festgestellt, daß die in (AL56) 
angegebenen Rekursionsformeln eine schnelle und numerisch 
stabile Berechnung der Coulombmatrixelemente erlauben. 
Einen Eindruck von der relativen G'enauigkeit der Partialwel-
lenmethode vermittelt Figur I.viii, in der bei einem will-
kürlich herausgegriffenen, dreifach differentiellen Wir-
kungsquerschnitt die Abweichungen gegenüber der Sommerfeld-
methode in Prozent aufgetragen sind. In der Rechnung wurden 
100 Partialwellen summiert. Die stärkeren Abweichungen bei 
Winkeln größer als 100 Grad sind möglicherweise auf eine zu 
kleine Zahl von Partialwellen zurückzuführen. Ansonsten ist 
die Obereinstimmung befriedigend, insbesondere wenn man be-
denkt, daß sich die absolute Größe über 5 Zehnerpotenzen er-
streckt. Bei den über die Neutronwinkel integrierten Wir-
kungsquerschnitten mittelt sich ein Teil der Abweichungen 
heraus, und die Differenzen zwischen den Ergebnissen der 
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Differenz der 2-fach differentiellen Wirkungs-
querschnitte, gerechnet zum Einen nach der 
Sommerfeldmethode fSs o und zum Anderen mit der 
Partialwellenzerlegung fSpw wobei über 100 
Partialwellen summiert wurde. 
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!.7 Strong Absorption Model 
Wenn das Modell der Coulombdissoziation auch auf Projektile 
angewandt wird, deren Einfallsenergie größer ist als die 
Coulombbarriere, so wird explizit die oben gemachte Annahme, 
daß nur die Coulombwechselwirkung wichtig sei, verletzt. 
Es soll in diesem Abschnitt die Wirkung der Kernkraft nicht 
im Detail betrachtet werden; es wird vielmehr durch ein 
einfaches Modell berücksichtigt, daß für Projektile, die 
mit dem Target über die Kernkraft wechselwirken, keine 
Coulombanregung mit anschliessender Dissoziation mehr 
möglich ist. In einem klassischen Bild heißt das, daß alle 
Projektile, deren Bahnen dazu führen, daß sich die Massen-
verteilungen von Target und Projektil überlappen, nicht zum 
Wirkungsquerschnitt für Coulombdissoziation beitragen 
können. Das Strong Absorption Model (SAM), das ursprünglich 
von Frahn und Venter (FR64) zur Beschreibung von elastischer 
Streuung entwickelt wurde, hat die g~wünschten Eigenschaf-
ten. 
Die wichtigste Größe im SAM ist der sogenannte "Cut-Off" 
ParameterRru~, welcher der Entfernung entspricht, bei der 
sich Target und Projektil klassisch berühren. 




Aus der klassischen Theorie der Coulombstreuung kennt man 
die Beziehungen zwischen Streuwinkel und Stoßparameter: 
!.46 8 cx TANC- )=-
2 2Eb 
2 
mit a=Z1Z2e und dem Stoßparameter 
abstand 'RAMtc.t zwischen Target 
(LA75): 
!.47 Rm t n - a ( e + 1 ) 
b (Nö80). Der Minimal-
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Hier ist 1 der Drehimpuls und m die reduzierte Masse des 
Systems. Damit ergibt sich: 
cx ( 1 + 1 ------) 
SINC89 /2) 
I.49 2E 
Für alle Streuwinkel, die größer sind als der 'grazing 
angle' führen die klassischen Bahnen zu Abständen zwischen 
Target und Projektil, welche kleiner sind als der Minimal-
abstand R~;~ • Für die Rechnung mit der Partialwellen-
zerlegung wird anstelle des 'grazing angle' der 'grazing' 




leicht als Funktion von Wellenzahl ~ 
angegeben werden (AL71): 
und Coulombparameter { 
19 = KRm 1 n ~I 
Es wird eine zwei-parametrige cut-off funktion verwandt: 
lg-1 




wo 6 der Parameter für die Diffuseness ist. In den Rech-
nungen wurde ~ meist gleich 1 gesezt. Dieser Parameter 
ist nur von großem Einfluß, wenn man den differentiellen 
Wirkungsquerschnitt für Winkel um 0 Grad bei Energien weit 
über der Coulombbarriere berechnet. Dann beeinflußtA 
die Struktur des Beugungsbildes (Siehe auch Abschnitt 
III. 1). 
Bei der Summation in (I.45) werden nun die Coulomb-
matrixelemente Ht~~ mit dem geometrischen Mittel der cut-off 
funktion multipliziert: 
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!.53 Ml t 1., --> Ml t 1., v.-a-l_t __ a_l_f'• 
Die Wirkung der cut-off funktion hat eine einfache 
physikalische Interpretation; sie reduziert den Wirkung~­
querschnitt für Streuung unter Rückwärtswinkeln ganz er-
heblich und läßt den Wirkungsquerschnitt für Vorwärtswinkel 
praktisch unverändert. 
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Totaler Wirkungsquerschnitt 
Bevor Rechnungen mit dem Strong Absorption Model betrachtet 
werden, soll zunächst der totale Wirkungsquerschnitt für 
Coulombanregung ausrechnet werden; denn während beim differ-
entiellen Wirkungsquerschnitt für Coulombanregung das SAM 
nur Änderungen bei Rückwärtswinkeln bewirkt und Details, 
hervorgerufen durch die Kernkräfte ohnehin nicht wiederge-
geben werden können, ist das SAM beim totalen Wirkungs-
querschnitt unerläßlich, will man nicht schon bei Energien 
nur knapp über der Coulombschwelle, zu völlig unrea-
listischen übergroßen Wirkungsquerschnitten kommen, deren 
Hauptbeitrag von Drehimpulsen herrührt,denenBahnen durch das 
Innere des Targetkerns entsprechen (Figur ix und Figur x). 
Den totalen Wirkungsquerschnitt für Coulombdissoziation 
erhalten wir durch Integration über alle Anrgungsenergien 
des p-n Systems, Integration über die Winkel im p-n System 
und Integration über den Streuwinkel des Deuteronschwer-
punktes. 
Mit der T-matrix aus (I.45) einschließlich der Modifikation 
in (I.53) kann man den dreifach differentiellen Wirkungs-
querschnitt über die beiden Raumwinkelelemente integrieren, 
indem die Orthogonalitätsrelationen für die Kugelflächen-
funktionen angewandt und für die Clebsch-Gordan 
Koeffizienten (3.78) aus Edmonds (ED57) benutzt werden; das 
Ergebnis ist: 
64 2 [ cze2 ) 2 J ~ BCEl )* 
9h 
~ (1 i 















S A M 
102 I 














2 3 2 T h C d d *: ) 




2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Reut [ f m ] 
Abhängigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts 
im SAM Modell vom Cut Off Parameter 
- - - - - - Ed= 15 MeV 
---- Ed:56 MeV 
Die senkrechte Linie bei 10.5 fm entspricht dem 
Wert für 'fle.ut: nach der Formel (I I I. 5) 



































Beiträge der Partialwellen zum totalen Wir-
kungsquerschnitt für Rout•8,10.5 und 12 fm 
-----8 fm 
----10.5 fm 
•-·- 12 fm 
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!.8 Ergebnisse 
In diesem Abschnitt sollen die Rechnungen mit den in Bonn 
von J.Ernst et al durchgeführten Experimenten (BI80) ver-
glichen werde. Die Figuren I.xi und I.xii zeigen für die 
Reaktion Th(d,p) (Ed=15 MeV) Protonwinkelverteilungen für 
Protonenenergi~n von 6 und 9 MeV. Neben den experimentell 
bestimmten Winkelverteilungen, und den mit dem Modell der 
Coulombdissoziation (mit und ohne SAM) gerechneten Winkel-
verteilungen ist noch das Ergebnis der Rechnungen von Baur 
et al mit dem FFS - Aufbruch eingezeichnet. 
Für 9 MeV Protonen findet sich gute Obereinstimmung des 
FFS-bu mit dem Experiment, sowohl was die absolute Größe, 
als auch die Form der Winkelverteilung betrifft. Letzteres 
ist vor allem darauf zurückzuführen, daß die Theorie von 
Baur et al auch inelastische Prozesse (Anregung des Targets) 
einschließt, welche besonders bei Rückwärtswinkeln wichtig 
sind. Die Rechnungen für Coulombdissoziation berücksichtigen 
solche Reaktionen nicht, besonders das SAM Modell zeigt, 
daß Coulombanregung nur für Winkel bis etwa 60 Grad relevant 
ist. Bei 9 MeV Protonen spielt der Beitrag der Coulombdis-
soziation offensichtlich keine Rolle. 
Bei der Winkelverteilung für 6 MeV Protonen stimmt die Form 
der FFS-bu Rechnung nach wie vor mit der gemessenen Vertei-
lung überein, doch ist ihre Größe etwa einen Faktor 10 zu 
klein (bei kleineren Protonenenergien nimmt die Differenz 
noch zu). Hier zeigen die Rechnungen, daß die Coulombdis-
soziation bis zu Winkeln von etwa 70 Grad dominierend ist 
und fast die absolute Größe des Experiments erreicht, auch 
wenn die Form aus oben genannten Gründen nicht stimmt. 
Beide Modelle können den Aufbruch nicht in allen Bereichen 
des Phasenraumes gleichgut beschreiben, doch zeigen die Er-
gebnisse für 6 MeV Protonen, daß der Effekt der Anregung des 
p-n Systems durch Coulombkräfte im allgemeinen nicht ver-
nachläßigt werden darf. Keine der beiden DWBA-Ansätze (!.8) 
und (!.9) kann alleine den Aufbruch beschreiben. Eine Ver-
besserung ist nur möglich, wenn man in der Distorted Wave 
Approximation noch Terme von höherer Ordnung als den Born-
term behandeln würde, so daß auch 2-stufige Prozesse expli-
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!.9 A-Abhängigkeit des totalen Wq. bei 56 MeV Deuteronen 
Eine der ersten Beschreibungen von Aufbruchsreaktionen 
stammt von Serber (SE47). Er nahm an, daß sich das Target 
wie eine vollständig absorbierende Scheibe verhält. Dann 
findet die Desintegration des Projektils an der Oberfläche 
des Targets statt. 
Der totale Wirkungsquerschnitt sollte deshalb mit R oder 
A**1/3 anwachsen. 
Experimentell beobachtet man allerdings keinen so klaren 
Zusammenhang zwischen A und dem Wirkungsquerschnitt. 
Kürzlich wurden von Matsuoka et al (MA80) Experimente durch-
geführt , in denen 56 MeV Deuteronen auf Targetkerne von 
A:12 bis zu A=209 geschossen wurden. Matsuoka stellt fest, 
daß der Wirkungsquerschnitt mit (A**1/3 fm + .8 fm)**2 an-
wächst (Figur I.xiii). Diesen unerwarteten Effekt versucht 
er durch die Annahme zu erklären, daß die mittlere freie 
Weglänge im Target für Protonen größer sei als für zusammen-
gesetzte Teilchen. Dann wäre der Targetkern für die Protonen 
transparent und der Wirkungsquerschnitt für die Reaktion 
(d,p) würde mit A**2/3 anwachsen. 
Die Rechnungen mit dem SAM Modell für Coulombdissoziation 
zeigen jedoch, daß man den beobachteten Wirkungsquerschnitt 
auch verstehen kann, ohne Transparenz des Targets anzu-
nehmen, indem man sich den totalen Wirkungsquerschnitt für 
die Aufbruchsreaktion zusammengesetzt denkt, aus einem Bei-
trag vom Spectator Aufbruch (lokalisiert an der Kernober-
fläche, also proportional zu A**1/3) und einem Beitrag vom 
Coulombaufbruch (Figur I.xiii). 
Tatsächlich gibt es keinen Grund eine einfache A-Abhängig-
keit des Wirkungsquerschnitts zu vermuten, da sich Kern- und 
Coulombkräfte überlagern und die Kernkraft bei kleinen, die 
Coulombkraft bei großen Abständen dominiert. 
Für 56 MeV zeigen die Rechnungen mit dem SAM Modell der Cou-
lombdissoziation daß der Wirkungsquerschnitt in etwa linear 
mit A anwächst: Für höhere Energien wächst die Coulomb-
dissoziation mit Z**2 an (Figur I.xiv), wie es aus der 
Born'schen Näherung für (!.42) zu erwarten ist (der Cut-Off 
stört allerdings diesen Zusammenhang) 
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Abhängigkeit des totalen Wirkungsquerschnitts 
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II.1 Harmonischer Oszillator 
Ein einfaches und anschauliches Modell der Coulombanregung, 
das jedoch wichtige Aspekte der vollständigen Theorie, 
sowohl im nichtrelativistischen als auch im relativistischen 
Energiebereich zeigt, wird im Buch "Classical Electro-
dynamics" von Jackson (JA75) vorgestellt. 
Dort wird ein harmonisch gebundenes Teilchen der Ladung e 
und der Masse m betrachtet, welches sich im Ursprung des Ko-
ordinatensystems befindet. Ein Projektil mit der Ladung Ze 
und der Geschwindigkeit v fliegt im Abstand b längs einer 
geraden Linie (straight line approximation) an dem 
Oszillator vorbei. Es wird angenommen, daß die Bewegung des 
Oszillators nichtrelativistisch behandelt werden darf. 
Ferner wird die Dipol-Approximation gemacht, d.h. das auf 
den Oszillator wirkende elektromagnetische Feld wird nur am 
Ursprung ausgewertet und die tatsächliche Auslenkung wird 
vernachlässigt. 




Die Bewegungsgleichung ist dann: 
•• 
II.1 X + • -rx + e -E(t) 
m 
r stellt einen kleinen Dämpfungsfaktor dar. Jackson rech-
net nun den Energietransfer auf den Oszillator aus und fin-
det für hinreichend kleines r 
2 
II.2 A E • ne "' 2 
-I E< c.J ) 1 
m o 
" woE(Wo> die Fouriertansformierte der elektrischen Feldstärke 
am Ursprung für die Resonanzfrequenz wo ist. Setzt man 
explizit die Feldstärke ein (siehe nächster Abschnitt) so 
findet man: 
2 4 
II.3 A ECb)= 2Z e 2 
mv 
1 2 2 1 2 ( 7 ) [ ~ K 1 ( ~ ) + ~ t K~ ( ~ ) J 
b i 
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Der Energietransfer hängt also nur vom Stoßparameter b und 
der Geschwindigkeit v des Projektils, sowie von der Form des 
Potentials über die Resonanzfrequenz ~o ab. 
Durch Integration über den Stoßparameter erhält man den to-
talen Energieübertrag auf den Oszillator: 
00 
AE=2n [dbbA ECb) 
4 nZ2 e 2 
- 2 [ tKo 
mv 
t = (.Jo Rm i n 
Iv 
2 II.5a 
( t ) K 1 ( t ) - _!__ ( V ) 2 ( K~ - K~ ) ] 
2 c 
II.5b 
Die Einführung von Rmin als minimalen Stoßparameter ist 
nötig damit das Integral nicht divergiert. Die physikalische 
Bedeutung von Rmin entspricht der von Reut. 
Um die Abhängigkeit des Wirkungsquerschnitts für Coulomban-
regung, sowohl von der Energie des Projektils als auch von 
der Anregungsenergie des Targets zu untersuchen, wollen wir 
verschiedene Grenzfälle betrachten: 
i 
Wir betrachten für einen Oszillator 
frequenz Wo den Energieübertrag 
Einschußenergie E. 
mit fester Eigen-




Für sehr große Energien (große v) wird ! sehr klein. 
Entwickeln der Sesselfunktionen um Null führt zu: 
A E oc 1 ( t K0 ( t ) K 1 ( t ) ) 
E 
II.7 
Läßt man nun, ohne relativistische 
beachten, die Energie E wachsen, so 
asymptotische Verhalten: 
Korrekturen zu 
ergibt sich das 
A E o<-_!_ LOG C t ) o< LOG ( E) I I. 8a 
E E 
Das gleiche Ergebnis erhält man auch, wenn man die 
semiklassische f(E1) Funktion für sehr große Energien 
betrachtet (Anhang A); dort geht der Wirkungsquerschnitt 
für Coulombanregung bei hohen Energien gegen Null. 
Im Bild des harmonischen Oszillators bietet das 
verhalten des Impulsübertrages eine anschauliche 
Erklärung: 





Mit wachsender Geschwindigkeit des Projektils wird 
6e immer kleiner, im nichtrelativistischen Modell 
bleibt jedoch die Kraft F, die das elektrische Feld auf 
den Oszillator ausübt konstant, so daß der Impuls-
übertrag schließlich verschwindet. 
Nun betrachten wir ein Projektil mit der konstanten 
Energie E und untersuchen die Abhängigkeit des Energie-
übertrags als Funktion der Oszillatorfrequenz w~ . 
V 
I I. 9 ( ) < < 1 I=1 ~= 
c 
Wenn die Eigenfrequenz des Oszillator hoch liegt, wird 
der Adiabatizitätsparameter sehr groß und durch 
entwickeln.der modifizierten Besselfunktionen in (II.5a) 
ergibt sich: 
II.10 6. E o( e- 2 ~ 
Ist f sehr groß,so setzt der sogenannte adiabatische 
Cut-Off ein. 
Es ist also nicht möglich mit nichtrelativistischen 
Prokjektilen hochliegende Zustände, wie z.B. Riesenre-
sonanzen, durch elektromagnetische Kräfte anzuregen. 
Bei relativistischen Geschwindigkeiten V~ c wird der 
adiabatische Cut-Off gemildert, da dann I um den 
Faktor4/~ kleiner wird: 
II. 11 ~ = c.Jo Rm f n 1 
c I 










das Hochenergieverhalten beim 
bei der Dipolanregung) 
= > A E - > -LOG ( ~ ) oC LOG ( I ) 
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Der Energieübertrag divergiert also logarithmisch mit 
wachsendem K • 
Anschaulich liegt der Unterschied zum nichtrela-
tivistischen Modell darin, daß der Impulsübertrag auf 
den Oszillator selbst bei großen Geschwindigkeiten nicht 
Null wird. Die Zeit des Vorbeiflugs wird zwar um den 
Faktor r· kleiner, doch gleichzeitig wird die Stärke 
des elektromagnetischen Feldes um )/ größer. 
Für eine Bahn mit Stoßparameter b ist die Zeit, in der 
das elektrische Feld merklich von Null verschieden ist, 
gegeben durch: 
b b 
lv l c II.13a 
z 2 b ~ P = F ~t~ I__::__ - ~-const. II. 13b 
b Ic 
wobei E die Feldstärke im nichtrelativistischen Fall 
ist. 
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II.2 Relativistische Coulombanregung 
Im Unterschied zu anderen Kernreaktionen tritt die Coulomb-
anregung durch Projektile mit relativistischen Energien nur 
unter extremen Vorwärtswinkeln auf, d.h. der minimale 
Abstand ist so groß, daß Target und Projektil einander 
(klassisch) nicht berühren. Bei relativistischen Energien 
ist die Geschwindigkeit des Projektils praktisch konstant 
und die Bahn des Projektils kann durch eine Gerade 
approximiert werden. Das Problem der relativistischen 
Coulombanregung ist von Alder und Winther (AL79) in erster 
Ordnung Störungstheorie im Rahmen der straight-line Näherung 
untersucht worden. Ganz analog zur semiklassischen Theorie 
der nichtrelativistischen Coulombanregung ergibt sich die 
Wahrscheinlichkeit das Target aus dem Zustand i in den 
Zustand f anzuregen zu: 
1 
II. 14 p t - > f =I -
ifl 
qfJ 
Jdte t (o)t f t < f I V (;: C t) ) I i > 12 
-oo 
Das Wechselwirkungspotential muß in das Ruhesystem des 
Targets transformiert werden. Dazu betrachten wir eine 








Im Ruhesystem des Projektils hat man das skalare Potential 
~ und das Vektorpotential A: 
II.15a I!Jcr:, t) _ z, Z2 e 
r 
II.15b 
- - -ACr,t) = 0 
Nach Lorentztransformation erhält man im Ruhesystem des 
Targets: 
m' _, I = I z 1 z2 e I I. 16a ~ C r , t ) -\) - -
I 2 t2 I 2J C b -x ) +y + I C z -vt) 
c 
Durch Fouriertransformation des Potentials folgt: 
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!!.17 
Nun wird die Fouriertransformierte nach Multipolen ent-
wickelt: 
m' -, 
Y:J( r, W) = 
Die W.\,.u sind komplizierte Funktionen, 
Besselfunktionen und Gegenbauerpolynome 
(Anhang C). Nach Einsetzen in (II.14) und 






erhält man den 
c 2. 
I G n ~ u ( - ~9 u C ~ > 
v II.19a 
k = • 
' 
11 = E oder M II.19b 
c 
Der Wirkungsquerschnitt faktorisiert also in einen Teil, der 
nur von den elektromagnetischen Übergangsamplituden des 
Targetkerns abhängt und einen Faktor G'TrAr ( ~) , der über die 
Geschwindigkeit die Stärke des elektromagnetischen Feldes 
beschreibt und einen Faktor 91" ( ~) ) der nur vom Adia-
batizitätsparameter abhängt. 
Für kleine Stoßenergien muß die Coulombabstoßung be-
rücksichtigt werden. Alder und Winther zeigen in ihrer 
Arbeit, daß der Stoßparameter b ersetzt werden muß durch 





wobei, wie in (!.19), 2a den minimalen Abstand bei einer 
"head on collision" angibt. Der Adiabatizitätsparameter ist 
dann: 




Ohne diese Modifikation würde die relativistische Theorie, 
im Vergleich mit den Ergebnissen des SAM, den Wirkungs-
querschnitt bei kleinen Energien überschätzen. Die Aus-
bildung des lokalen Maximums im Wirkungsquerschnitt für die 
Coulombdissoziation des Deuterons (Figur II.i) könnte ohne 
die Modifikation des Stoßparameters nicht wiedergegeben 
werden. (Siehe auch Figur II.ii) 
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II.3 Weizsäcker Williams Methode 
Eine weitere Möglichkeit die Coulombanregung eines Target-
kernes durch ein Projektil mit relativistischer Energie zu 
berechnen bietet die sogenannte Weizsäcker Williams Methode 
der "virt~ellen Quanten". Der hier interessierende Fall, da~ 
sich das Projektil längs einer Geraden bewegt, ist aus-
führlich im Buch von Jackson, "Classical Electrodynamics", 
(JA75) behandelt worden. 
Das Ergebnis ist, daß das elektromagnetische Feld im Ruhe-
system des Targets, verursacht durch das schnell bewegte 
Projektil, ersetzt werden kann durch zwei Strahlungspulse P1 
und P2 deren Frequenzspektrum durch die Fouriertrans-
formierte des elektrischen Feldes bestimmt wird. 
® la..-,er ?,1 ~t t ®~e ~ 
i ill 1z b • l 22e 
In Abhängikeit vom Stoßparameter b sind die Spektren gegeben 
durch: 
di 1 Cc.l,b) 
I I. 22a d (") 




C c.Jb ) 2 K~ C c.Jb ) 
Iv Iv 
1 C c.Jb ) 2 K2 C c.Jb ) T Iv 0 Iv 
Für sehr große t darf der Strahlungspuls P2 wegen des 
Faktors Afy vernachläßigt werden. Den Wirkungsquerschnitt 
für Coulombanregung erhält man nun durch Multiplikation von 
(II.22) mit der Photoabsorptionswahrscheinlichkeit für E(M) 
Strahlung. Analog zur Theorie der relativistischen CoulQmb-
anregung erhält man den totalen Wirkungsquerschnitt durch 
Integration über alle Stoßparameter von 'R .... ;"' bis oD • Die 
Abstoßung im Coulombfeld wird ebenfalls wie in (II.20) be-
rücksichtigt. 
Für elektrische Dipolanregung ist das Ergebnis 
2 2 
II.23 15•32n C z,e 
9 flc 
Die Weizsäcker Williams Methode stimmt für elektrische 
Dipolanregung exakt mit dem Ergebnis der Theorie der relati-
vistischen Coulombanregung überein. Für Multipole ~ > 1 
stellt sie allerdings eine schlechte Approximation dar. Den 
Grund hierfür kann man sich leicht veranschaulichen wenn 
man den Grenzfall y sehr groß betrachtet. Dann wi~d bei 
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der Weizsäcker Williams Methode nur der Puls P1 wichtig, 
d.h. das Strahlungsfeld entspricht dem einer ebenen Welle. 
Dann können aber nur Unterzustände mit magnetischer 
Quantenzahl I"' = i 1 angeregt werden. 
Die Theorie der relativistischen Coulombanregung zeigt aber, 
daß für große Energien gerade die Zustände mit )" = ! it be-
vorzugt angeregt werden. 
Für ausführlichere Formeln sei auf Anhang C verwiesen. 
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II.4 Coulombdissoziation des Deuterons bei hohen Energien 
Die Coulombdissoziation des Deuterons war für kleine Ener-
gien mit dem Streng Absorption Model berechnet worden. Für 
den Targetkern Thorium ist der totale Wirkungsquerschnitt 
nach dem SAM Modell bis zu Energien von 200 MeV in Fig~r 
II.i eingezeichnet. Erhöht man die Energie weiter, so wird 
der Wirkungsquerschnitt kleiner und geht schließlich, wie in 
(II.8) gezeigt, gegen Null. 
Für Deuteronenergien von 50 MeV bis zu 10**5 MeV ist der 
totale Wirkungsquerschnitt nach der Theorie der relati-
vistischen Coulombanregung berechnet worden. Bei 100 MeV 
existiert ein lokales Maximum, dann wird der Wirkungs-
querschnitt kleiner, erreicht bei 2 GeV sein Minimum, um 
dann wie (II.12) wieder anzuwachsen. Im Bereich von 50 bis 
100 MeV stimmen beide Rechnungen befriedigend überein. Eine 
genaue Obereinstimmung ist nicht zu erwarten, da das relati-
vistische Modell letztlich nur die straight line Näherung 
benützt; außerdem wird im relativistischen Modell ein "sharp 
cut- off" gemacht, wogegen das SAM einem "smooth cut- off" 
entspricht. 
Weiter ist in Figur(II.ii) eine Rechnung mit der Weizsäcker 
Williams Methode gezeigt, wobei nur der Impuls P1 berück-
sichtigt worden ist. Diese Näherung "konvergiert" für 
Energien um 10**4 MeV gegen die "exakte" Rechnung, in der 
beide Pulse zum Wirkungsquerschnitt beitragen. 
Außerdem ist noch der Wirkungsquerschnitt eingetragen, der 
sich ergibt, wenn die Modifikation von,~ durch Coulombab-
stoßung weggelassen wird. Der Querschnitt ist dann für 
kleine Energien im Vergleich mit den Ergebnissen des nicht-
relativistischen SAM viel zu groß. 
Von Jäckle und Pilkhun (JÄ75) wurde neben der Coulomb-
anregung des Deuterons auch der "akademische" Fall der Cou-
lombanregung des Antideuterons untersucht. Figur II.iii 
zeigt für den Targetkern Blei einen Vergleich mit unseren 
Rechnungen. Die Abweichung in der absoluten Größe deutet 
darauf hin, daß Pilkhuhn eine andere zero _ range Korrektur 
gemacht hat, doch geht aus seiner Arbeit nicht klar hervor 
welchen B(E1) Wert er benutzt hat. 
In allen Berechnungen des totalen Wirkungsquerschnittes für 
Coulo~bd~ssoziation d7s Deuterons muß über die Anregungs-
energ1e 1m p-n System 1ntegriert werden. Figur II.iv zeigt 
den Integranden als Funktion der Wellenzahl im p-n System 
Selbst für sehr große Deuteronenenergien kommt der Hauptbei~ 
trag von Anre~ung~energien mit k etwa .15 fm 1 , entsprechend 
1 MeV • Dam1t l1egt das Schwergewicht der Integration auf A~r~gungsenergien, für die der B(E1) Wert (I.17) noch zuver-
läß1g angegeben werden kann. 
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FIGUR II.ii 
Coulombdissoziation gerechnet nach der 
Weizsäcker Williams Methode. 
-- - -- Nur Puls P 1 
---- P1 + P2 
------ P 1 + P2 ohne Modifikation von 1 
(II.21) durch Coulombabstoßung 
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Dissoziationswahrscheinlichkeit des Deuterons 
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FIGUR II.iv 
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Beitrag zum totalen Wirkungsquerschnitt als 
Funktion der Wellenzahl im p-n System 
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Differentielle Wirkungsquers~hnitte 
In di~s~m ~apitel sol~ die The?rie der Coulombanregung durch 
relat1v1st1sche und n1chtrelat1vistische Projektile auch auf 
andere Teilchen als das Deuteron anwendet werden. Ins-
besondere soll die Möglichkeit der Anregung von Riesenreso-
nanzen mit dem Ziel untersucht werden, die Größe des Wir-
kun~squ~rschnitts, seine Abhängigkeit von der Energie des 
ProJekt11S und von der Anregungsenergie der Resonanz festzu-
stellen. Für einen überblick reicht es aus, die B(E~) 
Werte aus den energiegewichteten Summenregeln zu verwenden 
wobei die ganze Stärke des Obergangs in einer Energie kon~ 
zentriert werden kann. Es ist allerdings kein Problem wie 
beim Deuteron über die Anregungsenergie zu integrieren. 
Wir verwenden (RI80) 
rv 
EC1)=80/R III. 1 
2 BCE1)/e = 9n
2 NZ 
- 14. 8 NZ 1 III.2 8 nmA E ( 1) A E(l) 
41jAIII.3b 
rv 1\. > 2 EC A.) = 
R 
R = 1.2 R III.4 
Zuerst soll mit dem Strong Absorption Modell der differen-
tielle Wirkungsquerschnitt für die Anregung der Dipol-
Riesenresonanz (GDR) in Blei durch Alphateilchen berechnet 
werden. Die Kenntnis dieser Anregungswahrscheinlichkeit ist 
z.B. wichtig, wenn man die Monopolresonanz durch Radren-
streuung untersucht. Der Beitrag von Kernkräften zur An-
regung der GDR ist klein (DE81), die Coulombanregung 
dominiert bei kleinen Streuwinkeln. Es soll deshalb mit den 
in den vorigen Kapiteln entwickelten Modellen der reine Cou-
lombbeitrag berechnet werden. Die Interferenz von elektro-
magnetischen und nuklearen Kräften kann natürlich nicht 
exakt berücksichtigt werden. 
Zunächst wird die Anregung der GDR durch Alphateilchen der 
Energie 172.5 MeV betrachtet. 
Der Cut Off Radius wurde (wie beim Deuteron) bestimmt 
durch (Nö80): 
l/3 l/3 
Reut=. 5 f m + 1 . 3 6 ( A 1 +A2 ) f m I I I. 5 
Bei der Rechnung mit dem SAM wurde über 400 Partialwellen 
summiert eine weitere Erhöhung der Partialwellenzahl 
brachte keine Änderung des Ergebnisses mehr. 
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In Figur(III.i) und (III.ii) ist die Abhängigkeit des dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnitts von den Parametern des 
Strong Absorption Modells ~rut und der Diffusenass A ge-
zeigt. 
Das Ergebnis der Rechnungen ändert sich nur wenig, solange 
die Parameter in physikalisch sinnvollen Grenzen verändert 
werden. Cut Off Parameter wie R~,~o ergeben natUrlieh un-
realistische Ergebnisse. Die Form der Winkelverteilung 
entspricht in groben Zügen der Form, die von Standart DWBA 
Codes errechnet wird (BUE81), doch ist der numerische Auf-
wand erheblich geringer (Figur III.iii) 
Figur(III.iv) zeigt die Abhängigkeit des differentiellen 
Wirkungsquerschnittes für die Anregung der GDR von der Lage 
der Resonanz. Schon Verschiebungen von .5 MeV ändern den 
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Abhängigkeit des diff.Wq. vom Cut-Off 
Parameter R bei der Reaktion 
Pb(oe,o(), E.,_=172 MeV 
----R :10.7 fm 
- - - - - - R = 9 • 0 fm 
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Abhängigkeit des diff.Wq. vom Cut-Off 
Param~ter ~ bei der Reaktion 
Pb(~,~), E~=172 MeV 
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Vergleich mit Standart DWBA Rechnungen (BUE81) 
bei der Reaktion Pb(~,~) für verschiedene 
Energien 
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Für die GDR wurde eine Anregungsenergie von 
13.5 MeV und ein B(E1) Wert von 100 f~der ener-
giegewichteten Summenregel angenommen. 
















Abhängigkeit des diff.Wq. von der Anregungs-
energie der GDR in Blei. 
E..exc.= 1 3. 5 MeV 
---- E.tiCc. = 1 3 . 0 MeV 
-· -· E.eiCc.= 1 4 • 0 MeV 
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III.2 Totale Wirkungsquerschnitte 
Wir untersuchen hier wiederum für den Targetkern Blei den 
totalen Wirkungsquerschnitt für die Anregung der GDR sowie 
der Quadropolriesenresonanz als Funktion der kinetischen 
Energie der Alphateilchen. 
Für kleine Energien werden die Ergebnisse der Rechnungen des 
SAM mit denen der relativistischen Coulombanregung (Figur 
III.v) verglichen. Bis zu Energien von .1 GeV/A ist die 
Obereinstimmung für 11 = 1 zufriedenstellend. Bei 11 = ~ sind 
die Abweichungen etwas größer. Für kleine Energien ist der 
totale Wirkungsquerschnitt für~= l größer als für i\ =1. , 
was daran liegt, daß die Anregungsenergie der Quadropol-
resonanz etwa 4 MeV kleiner ist als die der GDR. 
Bei großen Energien strebt der Wirkungsquerschnitt für 
~=l gegen eine Konstante, der für~=~ wächst dagegen weiter 
(Anhang C.Sd,e). In der Figur(III.vi) ist gezeigt wie sich 
die Anregungswahrscheinlichkeit ändert, wenn Neon (Z=10) 
statt der Helium (Z=2) Projektile verwandt wird. 
Die Kurven für die Wirkungsquerschnitte sind oberhalb 
GeV/A parallel zueinander. Sie unterscheiden sich 
Faktor 10**2/2**2 = 25 Der Wirkungsquerschnitt 




Dieses asymtotische Verhalten erlaubt es, die Anregungswahr-
scheinlichkeit für sehr viele Target - Projektil Systeme 
kompakt darzustellen (Figur III.vii). Hier ist für mehrere 
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Vergleich von Rel.Coul.Exc. mit dem SAM, bei 
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Vergleich der Anregungswahrscheinlichkeiten der 
Riesenresonanzen in Blei, bei Verwendung der 
Targets He und Ne. 
~= A Ne 
). ~ 2. - - - - - - - Ne 
->i =-1 - ·- · - • He 
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FIGUR III.vii 
Reduzierter Wq. für 
resonanz im Target: 
den tatsächlichen Wq. 
pikation mit z;;.o; und 
Wert des Targets. 
die Anregung der Dipol-
erhält man durch 
mit dem B(E1 )/e1 
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Anregung von Riesenresonanzen 61 
M1 Anregung 
Als letzte Anwendung sei die Möglichkeit der Anregung der 
magnetischen Dipol Resonanz durch Coulombkräfte erwähnt. Als 
Targetkern wurde Blei gewählt, als Projektile Helium und 
Neon. Die M1 Stärke wurde als 8.5 ~~ angenommen (BR80). 
Gezeigt ist der totale Wirkungsquerschnitt für die An-
regungsenergien 5,10 und 15 MeV (Figur III.viii). 
Die Energieabhängigkeit des Wirkungsquerschnitts hat die 
gleiche Form wie bei der Anregung der elektrischen Dipol 
Resonanz, doch ist der absolute Querschnitt etwa einen 
Faktor 100 kleiner. 








Anregung der M1 Resonanz in Blei durch die Pro-jektile Neon und Helium. 
Der Wq. ist für drei verschiedene Anregungs-
energien gezeigt. 
t B(M1 ):8.5 fo 







Die Untersuchung des Deuteronaufbruches bei 15 MeV zeigte 
daß in den Bereichen des Phasenraums, in denen das Spectato~ 
break up Modell den experimentell gemessenen Wirkungsquer-
schnitt unterschätzt, die Coulombdissoziation den größten 
Teil des Wirkungsquerschnittes wiedergibt. Beide Modelle 
ergänzen sich also, doch es ist nicht klar, wie sie zu einer 
Theorie vereinigt werden können. Einfache DWBA Ansätze 
können offenbar die Aufbruchsreaktion nicht wirklich be-
friedigend wiedergeben. Möglicherweise kann die Berück-
sichtigung zweistufiger Prozesse eine Verbesserung der 
Situation bewirken, doch ist es letztlich erforderlich die 
vollständige 3-Körpertheorie anzuwenden. 
Die Untersuchung des totalen Wirkungsquerschnittes für 
Deuteronenaufbruch konnte das Ergebnis der Experimente von 
Matsuoka (MA80) erklären; es wurde gezeigt, daß der Beitrag 
der Coulombdissoziation zum Aufbruch, bei nicht zu kleinen 
Energien des Deuterons wie Z**2 wächst und dem Beitrag vom 
direkten Aufbruch, der entsprechend dem Serber Modell wie 
A**1/3 wächst, überlagert werden muß. Experimente mit 100 
MeV Deuteronen sollten den Effekt der Coulombdissoziation 
noch deutlicher zeigen. 
Die Ausdehnung der Coulombdissoziation auf relativistische 
Energien verschaffte einen Oberblick über die Energieab-
hängigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes. Es wäre 
interessant experimentell zu testen, ob tatsächlich bei 2 
GeV/A ein Minimum im Wirkungsquerschnitt vorliegt. 
Es konnte gezeigt werden, daß die Theorie der rela-
tivistischen Coulombanregung und die Weizsäcker Williams 
Methode für E1 Anregung exakt übereinstimmen. Der Vergleich 
mit nichtrelativistischen Rechnungen zeigt, daß bei beiden 
Theorien die Coulombabstoßung für kleine Energien be-
rücksichtigt werden muß. 
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Phasenraumfaktor 
----------------
Der Wirkungsquerschnitt für den Aufbruch von Deuteronen ist 
im Schwerpunktsystem: 
A. 1 
2 I T ..- 1 I 
dem Impuls des Deuterons im Eingangskanal, 
tJ. = mr md 
mit ~ der reduzierten Masse des d-Target Systems 
mr+md 
wobei md = 2 m = 2*939 MeV/c**2 
Der Pasenraumfaktorp h ist von Ohlsen (OH65) angegeben p a s e 
worden: 
-6 
h mp mo mr p P p o d E d n d n 
- - - p ... ""'P ~"TT (mo+mr)+mo(pp-P)po 
2 
Po 
- - - -wobei Pp =tlkp und Po =tlko die Impulse von Proton und Neu-
..... 
tron im Ausgangskanal sind. P ist der Gesamtimpuls des 
Systems, insbesondere ist P=O im Schwerpunktsystem. Für sehr 
große Targetmassen, m1 > > mp , m0 vereinfacht sich der 
Phasenraumfaktor zu: 
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A.3 
Berücksichtigung der endlichen Targetmasse 
-------------------------------------------
Um den zweifach differentiellen Wirkungsquerschnitt für Cou-
10mbdissoziation zu bestimmen, 
d 3 15 
berechnen wir zunächst 
und integrieren anschließend über 
Hier wollen wir zeigen, wie man bei endlicher Targetmasse 
die Eingangsvariablen K~ und K1 sowie k zur Berechnung des 
Matrixelementes (1.11) aus der Laborenergie 
Deuterons im Eingangskanal, der c.m. Energie 
Protons im Ausgangskanal, sowie der c.m. Winkel 
()" erhält. 
-1 -1 -c -c -
vd -vr=vd -vr= v 
E~ des 
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Impulserhaltung fordert für das c.m. System: 
Die Energiebilanz nach dem Aufbruch ist 
A 6 E - Er + EP +. En • a 
mit 
A.6b 





- sp, mmr 
m+m1 
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So können wir den Impuls des Deuteronschwerpunktes 
A.8a 
und den Relativimpuls im p-n System angeben: 
- - -k=. 5 ( k -k ) p n A.8b 
Aus A.6 kennen wir den Betrag des Rückstoßimpulses 
A.9 
Da die Geschwindigkeiten von Deuteronschwerpunkt und Target 
antiparallel zueinander sind, ist die Relativgeschwindigkeit 
im Ausgangskanal: 
A. 1 Oa 
oder 
K+'=~kd-~kr 
md mr A. 1 Ob 
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Aus der Relativbewegung von Deuteron und Target vor dem 
Aufbruch ist die Energie 
A. 11 fl
2 2 2 fl
2 
2 2 
- ( K1 -Kf') =- ( cx +k ) 2~ m 
in Anregungsenergie des p-n Systems umgewandelt worden. 
Coul.diss. bei höheren Energien (nichtrelativistisch) 
------------------------------------------------------
Der totale Wirkungsquerschnitt für Coulombdissoziation ist 




Ze 2 6t 0 t = ( - ) B ( E 1 ) f E 1 ( 8 , ~ ) flv 
-1/2 
E t • f' 
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~ kann durch die Anregungsenergie A E ausgedrückt 
werden. 
2 ~ = z 1 z2 e ~\ F-E-3/2 I A E I A. 13 
2n V 2 ' 
Für sehr große Projektilenergien wird f also sehr klein. 
Im Limes t gegen Null gilt (AL56;II.E.59): 
fE 1 ---> 32 n
2 2 
-- LOG ( - ( 1- n f ) ) 
9 d ~ A. 14a 
c 
cf=e =1.781 ; C=Eulersche KonstanteA.14b 
Setzt man A.13 in A.14 ein so folgt nach einigem Umformen: 
2 2 ~ m B ( ~ 1 ) ( Z 1 e ) 2 LOG ( E 1 ) A. 15 6tot --> const. 
3 e 'h E 1 
Der totale Wirkungsquerschnitt geht also in der nichtrelati-
vistischen Theorie für große Energien gegen Null. 
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Details der Partialwellenzerlegung 
Das Polarisierungspotential Vpo 1 ist nach I.38 
Entwickeln nach Kugelflächenfunktionen (mit R > r/2) führt 
zu (JA75;3.70): 
1 2 B.2aVP 01 =Ze {4nL: iM.~ 2 1 + 1 
B.2b 
( 1 /2 r) 1 
R1+t 
Da r klein gegen R ist, sieht man hier (zumindest 
qualitativ), daß es hinreichend ist, bis zum Dipolterm mit 
1=1 zu entwickeln. 
Einsetzen in I.39 ergibt für die T-Matrix: 
4n 2' Bncx T= -
3 
(- i ) Ze l/ 




* " - Ylm(R) + 
* L: y 1m c r ) < X i<~ I R2 I X i< i > 
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Das letzte Matrixelement ist (AL56;II.B.45): 
.... 
< X- R I y 1 m2( R) I X+ R > = C 4 n > 3 / 2 L i 1 ' - 1" C -1 > l-l e 1 < !S' + !5., > * 
f R t l:l.f. 
.... :IN\~ 
01) (1 f 1 f m, -m., B.4 
mit den Coulombmatrixelementen 
B.Sa 
0 
Die F,, •1., können durch hypergeometr1"sche F kt" d un 1onen ar-
gestellt werden (AL56;II.B.51): 
- 11 /2 , 1 r c 1 + 1 +; "1.1 2 KR, 1 + 1 , KR F 1 (KR) =e ( e 1 F 1 ( l + 1- i '1, 2 l +2 ·, 2 i KR) B. Sb 2 r c 21 +2 > 
Einsetzen von (B.4) in (B.3) und Vertauschen der Summation 
über m mit der über 1.,,· und lt sowie Ausnutzen der 
Symmetrien der 3-J Symbole und der Kugelflächenfunktionen 
führt dann zu (1.45). 
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Kugelflächenfunktionen und den Coulombmatrixelementen auf. 
Wir werden zunächst zeigen, wie die Coulombmatrixelemente 
durch Rekursionsformeln gewonnen werden können; anschließend 
werden wir angeben, welche Algorithmen für Kugelflächen-
funktionen und 3-J Symbole angewandt wurden. 
-A 
Ausgangspunkt sind die Monopolmatrixelemente Mt~~ Sie 
werden mit Hilfe der Rekursionsformel (AL56;II.B.66) errech-
net: 
B.6a -1 -1 -1 Y 1 M 1 + 1 , 1 + 1 +y2 M 1 , 1 +y3 M 1 - 1 , 1 - 1 =0 
B.6b y 1 = 2 1 I 1 + 1 + 1 1'J. 1 I I 1 + 1 + i l'J.-F 1 
B.6c 
B.6d y 3 = c 2 1 + 2 ) I 1 + 1 + i 1'J. t I I 1 + 1 + i l'J.-F I 
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1.-1 
-1.-1 K 211 -(1/'l+11/2) I ~(1.-1-1-l>/2 21 -C1.+1-t+l)/2 M = e .. (-) 1 
' 
1 
f 4 '1.,. r c "-+ 1- 1-0 '1. 
B.7a 
Die Matrixelemente nehmen also für sehr große 1 wie 
o( 
B.7b 
ab. Diese Beziehung ermöglicht die Definiton des Startindex 
lax; wir wählten: 
1 a x = 100 
B.B 
Für das Matrixelement mit dem Index lax wählten wir den 
(beliebigen) Startwert 10**(-65), das Element mit dem Index 
lax+1 ist festgelegt durch die aymptotische Relation (SA71), 
-1 -1 
M1+1.1+1 M, '' 
_:-1 - - 1 
M, ,, M1-1,1-1 
B.9 
die durch Iteration gelöst wurde. 
Das Monopolmatrixelement mit dem Index 0 wurde direkt be-
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rechnet (AL56;II.B.56), so konnten alle Matrixelemente nor-
miert werden. 
~ l~r~c~1~+~1~+~i-~~t~)~l~l~r~c~1_+~1_+_;_~~•ll* 
- 1 - 2 ~ ) t ( 'IJ. t + '• ) 
M 1 1 = ( K t -Kf- ) ( --- ( 2 1 + 1 ) I ~t + ~. 
B. 10 
*e- ,. /2 l ( -x o ) 1 F ( 1 + 1- i ~ t ' 1 + 1- i ~. ' 2 1 +2 ; x o ) 
4 ~t ~. X =- 2 
0 ~ 
Für jedes 1 können die Dipolmatrixelemente direkt aus 
Monopolmatrixelementen erhalten werden (AL56;II.B.68): 
B. 11a 
B. 11 b 
B. 11 c 
-2 -1 -1 2 M1, 1 + 1 =y1 M11 +y2M1+l 
I 1 + 1 + i l'J.T I 
Y1 =K.f 
1 + 1 
· K l1+1+i l't; I Y2 =- ; 
1 + 1 
' 1 + 1 
den 
Die 3-J Symbole wurden direkt aus der Racah Formel 
(ED57;3.6.12) berechnet. Alle auftretenden Produkte sowie 
die Fakultäten wurden logarithmiert. Ein Vergleich mit 
semiklassischen (asymptotischen) bzw mit exakten, durch 
Rekursion bestimmten 3-J's (SCHU75) zeigte hervorragende 
Obereinstimmung. 
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Die Kugelflächenfunktionen wurden nach (ED57;2.5.29) berech-
net: 
y ( S .o) • ( -l ) m [ ( 2 1 + 1 ) ( 1 -m) ! J 1 /2 Pm t m f 
1 m ' T 1 ( COS ( 8 ) ) e B • 1 2 
4 n < 1 +m) I 
Das Problem bestand also darin, die zugeordneten Legendre 
Polynome auch für große 1 zu bestimmen. Wir benutzten dazu 
folgende Rekursionsformel (BU67): 







2 m I m. 
(2m+ 1 ) 




X B. 14b 
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Relativistische Coulombanregung 
-------------------------------
Nach (AL79;3.1) ist der totale Wirkungsquerschnitt für Cou-
lombanregung durch ein relativistisches Projektil 
2 2 ( ~- 1 ) 2 c 2 ) L:k BCnA)/e IG 11 ~uC->I 
V 
mit der Funktion Sr ( J), die nur vom Adiaba tizi tä tsparameter 
abhängt: 
C.2 
Die Änderung der Feldstärke aufgrund der relativistischen 
Geschwindigkeit wird durch die Funktion G 11 "'\.t berückichtigt: 
c ~+" GE~" (- )=i 
V 
~ [ ( "-- }..() IJ ( ( .=_ ) _ 1 ) - 1 .1 2 * 
"- ( 2 "-+ 1 ) I I ( "-+ \.() I v 
C.3a [ ( "-+ 1 )( "-+ \.() 1-1 c "- ( A- \.(+ 1 ) p u ( .=_ ) J * p ~- 1 ( - ) - ~ 1 2 A+ 1 V 2 A+ 1 + V 
C.3b 
J/16 n [ c "-- }..(!]1/2 c c q >-1 ,-1.12 \.l P"~c ~ > 
"-C2"-+1)11 (A+UI V V 
Für sehr hohe Energien ( y ---> o0 ) ergeben sich als 
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Grenzfälle: 
l-l > 1 
( 2 ~+2 )-ffie -1 ( 2 l) ( 2 ~+ 1) ! ! C.4b 
C.4c 
Weiter gilt in diesem Grenzfall: 
9 l-t ( ~ ) = n c l-l- 1 ) c c u-2 ) 1 ) 2 c ~ ) 2 u- 1 ~ l-l> 1 C.5a 
l-l= 1 c. 5b 
l-l=O C. 5c 
wobei O< =. 681085 mit der Euler' sehen Konstante in Ver-
bindung steht. Von C.5a lesen wir ab, daß die größten 
Bei träge von;-- = i ~ kommen. 
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In diesem Limit sieht man, daß der Wirkungsquerschnitt für 
Multipole A größer als 1 einer Konstante zustrebt und nur 
der Wirkungsquerschnitt für die Dipolanregung logarithmisch 
divergiert: 
C • 5d fS .. = ( Z 1 e 2 2 BCnÄ) 2 8n(2Ä)! ) 2 2 i nRm t n Ä2 ( Ä-1) [ ( 2 Ä+ 1) ! ! J2 11 
,.. flc e Rm t n 
Z e 2 2 B(nÄ) 216 _cx )2 C. 5e fS 11 ,._ = ( --a..1 - ) 2 n - LOG C hc e 9 ~ 
Als Spezialfall betrachten wir 





2 2 2 2 
91=TI ~ CKo-K1+-K1KoJ 
~ 
2 16 c 2 I GE 1 0 I = - TI ( ( - ) - 1 ) 
9 V 
I GE 1 1 1
2 





Ä > 2 
den 
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Damit ist der Wirkungsquerschnitt: 
Für einen Vergleich mit der Weizsäcker Williams Methode ist 
es vorteilhaft, den Wirkungsquerschnitt in einen Teil mit 
)"' =0 und einen mit jA = t 1 zu zerlegen. 
2 
c 2 ! 2 2 c-) [ !K0 K 1-- CK 1 -K0 n c.aa 
V 2 
2 16 112 ~2 1 c 2 Z 1 e 2 B ( E 1 ) ~ [ K2 -K2 J -:::! ( _ ) 5t 1 o=C _ft....._c_) e2 9 1 o l v C.8b 
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Weizsäcker Williams Methode 
----------------------------
Der Wirkungsquerschnitt ist bei der Weizsäcker Williams 









Die Zahl der virtuellen Quanten NC~) erhält man aus den 
Frequenzspektren von Puls P1 und Puls P2: 
c. 10 
1 di & NC c.:>)=- ( ~+ ) 
t. (.) d (.) d (.) 





( ~ )2 [ t 2 2 tK0 K 1-- CK 1-K0 ) J 
V 2 c 
c. 11 b d I-;, __ ~ ( Ze ) 2 c 2 v 2 
___a... ---(-) (1-(-)) 
dc.:> 11 c V c 
Damit ist der Wirkungsquerschnitt hervorgerufen durch Puls 1 
bzw Puls 2: 
Anhang C 81 
a 32 n2 ep 1 = ( Z 1 e ) 2 B C ~ 1 ) 
ftc e 9 
2 
c 2 l 2 2 C - ) ( ~ Ko K 1 - - ( K 1 -Ko ) J C • 1 2a 
V 2 
c .12b 
Wir sehen, daß der Wirkungsquerschnitt von Puls 1 mit den 
Anregungen der Zustände /'":. !A ( C. 8a) identifiziert werden 
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